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Fig.6 に今回、シミュレーションを行う A/D コンバー
タの模式図を示す。これはフラッシュ形アナログデジタ
ルコンバータと呼ばれるもので、bit 数の増加に伴い素子
数が指数的にに増加してしまう。そのため bit 数は本研
究室の試作で可能であると考えられる 3bit にした。SET
の極小電流を通常の CMOS 回路と組み合わせるために、
電流―電圧変換を行う必要がある。そこで I-V 増幅回路
と組み合わせる。増幅後に、コンパレータ回路で電圧の
比較を行う。その後,エンコーダ回路に出力電圧を入力し
3bit の出力を行う。また今回のシミュレーションでは本
研究室での試作を視野に入れたシミュレーションのため、
プロセス工程簡略化のため、NMOS トランジスタのみで
の回路構成となっている。 
今回、回路シミュレーションで使用する MOS トラン
ジスタのデバイスの Id-Vg 特性を示す。Fig.7 はシミュレ
ーションの Id-Vg 特性と今までの試作した私たちの研究
室で製作可能なトランジスタの Id-Vg 特性を比較したグ
ラフである。今回のシミュレーションは今後の試作を計
算した上でのシミュレーションなので、シミュレーショ
ンのデバイスモデルは実測の値に近くなるように設定し
た。 
 
Fig.7 MOS トランジスタの実測と SPICE の比較 
 
次に使用する単電子トランジスタの Id-Vg 特性を Fig.8
示す。今回測定した単電子トランジスタの最初のクーロ
ンブロッケード振動と同等の振幅になるようにパラメタ
のフィッティングをおこなった。単電子トランジスタの
SPICE モデルは本研究室で以前開発されたものを使用
した[1]。今回試作された単電子トランジスタの振幅は、
ドレイン電圧が負のほうが大きかったので、このシミュ
レーションはドレイン電圧が負の領域での出力電流を利
用する。 
 
Fig.8 SET の実測と SPICE の比較 
 
A/D コンバータのまえに IV 変換増幅回路で SET の電
流を増幅、変換する。IV 変換増幅回路は初段で SET の
出力電流を電圧に変換し、その後ソース接地増幅回路で
増幅していく回路である。各段増幅後にバッファを入れ
ることで出力電圧を次段への入力電圧を引き下げ、安定
して動作させるように変更をした。電源電圧を 3V にあ
げ、基板に印加する電圧を 0V にした。これにより各ト
ランジスタの動作点は安定してとることができる。IV 変
換増幅回路に入力される SET の Id-Vg 特性である。1.6V
を中心としたピークの電流を A/D 変換することを目的と
している。しかし電流のピークは 1.5nA 程度の微小な電
流であるため電圧変換をしても微小な電圧にしか変換さ
れず、そのような微小電圧ではコンパレータでの比較は
困難である。そのためコンパレータで比較ができるよう
に IV変換増幅回路の最終段で電圧のピークを約 1Vと増
幅するように設計した。 
 
Fig.9 シミュレーションの SET の Id-Vg 特性
 
Fig.10 IV 変換増幅回路の出力 
 
この出力電圧をコンパレータで比較し、エンコーダでデ
ジタル変換を行う。エンコーダの出力を Fig.11 に示す。 
 
Fig.11 エンコーダの出力特性 
 
視覚的にわかるように各ビットに重みを持たせて和を
とったものを Fig.12 に示す。この図から SET の特有
のクーロンブロッケード振動が 3bit のデジタル信号
に変換されているのが視覚的にわかる。 
Beyond CMOS の回路応用を行うために、SET に CMOS
回路の ADC を組み合わせることをシミュレーション上
で試みた。まず今回シミュレーションを行った。回路構
成を紹介した。それに伴い、使用するデバイスモデルの
紹介をおこなったシミュレーション上では SET と ADC
の回路融合に成功し、目的の結果は得られた。結果とし
て SET の特性である、クーロンブロッケード振動の電圧
増幅をおこないシミュレーション上で 3bitのデジタル信
号に変換することに成功した。 
  
Fig.12 アナログ値変換図 
5.結論 
本論文では、将来 MOS トランジスタの微細化による
性能限界を打ち破るために Single Electron Transistor 
(SET)を回路に融合することを試みた。回路への応用とし
て、Analog Digital Converter (ADC)と SET の回路融合
を試み、その前段階として、シミュレーションを行った。
室温動作をする SET を試作に成功した。シミュレーショ
ン上で SET と ADC を組み合わせた回路を提案した。こ
れによって SET の持つクーロンブロッケード振動の
3bit デジタル変換を可能にした。 
6.今後の課題 
本研究で試作した SET はランダムな揺らぎを利用し
て作製しているため、安定した特性を有した SET のプロ
セスが確立していない。そのため SET の歩留まりは悪い。
本研究では試作するチップは 1.5×2.0cm のものである
ので、回路の面積分 SET を載せることのできる面積は少
ない。そのため、同一チップ上での回路応用には SET の
歩留まり改善が必要である。また、SET と A/D コンバー
タを実際に同一チップ上での試作ができていない。融合
を実証するためには、同一チップ上での SET と A/D コ
ンバータの試作を行う必要がある。 
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